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©  Radio  frequency  induction  heating  device. 
  A  radio  frequency  induction  heater  (1,  5, 9)  for  locally 
heating  a  metallic  work  piece.  The  induction  heater  compris- 
es  an  elongated  conductor  (2,  6, 10)  surrounded  by  a  core  (3, 
7, 11)  of  magnetic  material  having  a  narrow  slot  (4,  8,  12) 
formed  therein  serving  as  the  inductor  core  air  gap.  The 
conductor  is  connected  across  a  source  of  radio  frequency 
current.  The  induction  heater  is  located  adjacent  the  metallic 
work  piece  (13)  with  the  inductor  core  air  gap  very  near  (and 
preferably  in  contact  with)  that  portion  of  the  metallic  work 
piece  to  be  heated.  When  the  radio  frequency  current  is 
caused  to  pass  through  the  conductor,  the  gap  concentrates 
the  flux  entering  the  work  piece,  inducing  voltages  in  the 
work  piece  resulting  in  eddy  currents  which  flow  in  the  work 
piece  along  and  parallel  to  the  gap.  This,  in  turn,  results  in 
the  rapid  local  heating  of  a  narrow  band  of  the  work  piece. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  r a d i o   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n  

h e a t i n g   d e v i c e ,   and  more   p a r t i c u l a r l y   t o   a  r a d i o   f r e -  

q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t e r   c a p a b l e   of   h e a t   t r e a t i n g   o r  

a n n e a l i n g   one   o r   more   n a r r o w   b a n d s   of  a  m e t a l l i c   w o r k  

p i e c e .  

The   r a d i o   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t i n g   d e v i c e   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   many  and  v a r i e d   a p p l i c a t i o n s .   F o r  

e x a m p l e ,   i t   c o u l d   be  u s e d   t o   h e a t   t r e a t   a  n a r r o w   p o r t i o n  

of   a  m a c h i n e   t o o l ,   s u c h   as  a  c u t t e r   o r   t h e   l i k e ,   t o  

h a r d e n   t h a t   p o r t i o n   of   t h e   t o o l .  

A  c o m m o n l y   a s s i g n e d   a p p l i c a t i o n   f i l e d   c o n c u r r e n t l y  

h e r e w i t h ,   and  e n t i t l e d   LOCAL  ANNEALING  TREATMENT.FOR  CUBE-  

ON-EDGE  GRAIN  ORIENTED  SILICON  STEEL,   t e a c h e s   a  l o c a l  

a n n e a l i n g   t r e a t m e n t   f o r   b o t h   r e g u l a r   a n d  

h i g h - p e r m e a b i l i t y   c u b e - o n - e d g e   g r a i n   e l e c t r i c a l   s t e e l s   t o  

i m p r o v e   t h e   c o r e   l o s s   t h e r e o f .   A c c o r d i n g   t o   t h i s   c o - p e n d -  

i n g   a p p l i c a t i o n ,   a t   some  p o i n t   i n   t h e   r o u t i n g   of  s u c h  

e l e c t r i c a l   s t e e l s ,   a f t e r   a t   l e a s t   o n e   s t a g e   of   c o l d   r o l l -  

i n g   and  b e f o r e   t h e   f i n a l   h i g h   t e m p e r a t u r e   a n n e a l   d u r i n g  

w h i c h   s e c o n d a r y   g r a i n   g r o w t h   o c c u r s ,  t h e   e l e c t r i c a l   s t e e l  

i s   s u b j e c t e d   t o   l o c a l   a n n e a l i n g   a c r o s s   i t s   r o l l i n g   d i r e c -  

t i o n ,   r e s u l t i n g   in   b a n d s   of  e n l a r g e d   p r i m a r y   g r a i n s .   T h e  

b a n d s   of   e n l a r g e d   p r i m a r y   g r a i n s   r e g u l a t e   t h e   g r o w t h   o f  

t h e   s e c o n d a r y   c u b e - o n - e d g e   g r a i n s   i n   t h e   i n t e r m e d i a t e   u n -  

a n n e a l e d   a r e a s   of   t h e   e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p   d u r i n g   t h e  

f i n a l   h i g h   t e m p e r a t u r e   a n n e a l .   The  e n l a r g e d   p r i m a r y  

g r a i n s   of   t h e   a n n e a l e d   b a n d s   a r e ,   t h e m s e l v e s ,   u l t i m a t e l y  

c o n s u m e d   by  t h e   s e c o n d a r y   g r a i n s   r e s u l t i n g   i n   a  c u b e - o n -  

edge   g r a i n   o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   w i t h   s m a l l e r   s e c o n d -  



a r y   g r a i n s   and   r e d u c e d   c o r e   l o s s .  

A  c o m m o n l y   a s s i g n e d   a p p l i c a t i o n   f i l e d   c o n c u r r e n t l y  

h e r e w i t h   and   e n t i t l e d   LOCAL  HEAT  TREATMENT  OF  ELECTRICAL 

STEEL,  d i s c l o s e s   a  p r o c e s s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   c o r e   l o s s   o f  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   o f   t h e   t y p e   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

m a g n e t i c   d o m a i n s   o f   s u c h   s i z e   t h a t   r e f i n e m e n t   t h e r e o f  

w o u l d   p r o d u c e   s i g n i f i c a n t   c o r e   l o s s   i m p r o v e m e n t .   T h e  

m a g n e t i c   m a t e r i a l   ( s u c h   as   c u b e - o n - e d g e   r e g u l a r   g r a i n  

o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   s t r i p ,   c u b e - o n - e d g e   h i g h - p e r m e a b i l -  

i t y   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   s t r i p   a n d   c u b e - o n - f a c e  

s i l i c o n   s t e e l   s t r i p )   i s   s u b j e c t e d   t o   a  l o c a l   h e a t   t r e a t -  

m e n t   t o   p r o d u c e   p a r a l l e l   b a n d s   o f   h e a t   t r e a t e d   r e g i o n s  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s v e r s e   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n  

o f   t h e   m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   w i t h   r e g i o n s   o f   u n t r e a t e d   a r e a s  

t h e r e b e t w e e n .   The   h e a t   t r e a t m e n t   a l t e r s   t h e   m i c r o s t r u c -  

t u r e   w i t h i n   t h e   l o c a l l y   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   o r   r e g i o n s ,  

t h e r e b y   r e g u l a t i n g   t h e   s i z e   of  t h e   m a g n e t i c   d o m a i n s .   T h e  

l o c a l   h e a t   t r e a t m e n t   s t e p   i s   f o l l o w e d   by  an  a n n e a l   r e s u l t -  

i n g   in   i m p r o v e d   c o r e   l o s s   o f   t h e   m a g n e t i c   m a t e r i a l .   I n  

an  e x e m p l a r y   a p p l i c a t i o n   t o   r e g u l a r   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i -  

c o n   s t e e l   o r   h i g h - p e r m e a b i l i t y   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n  

s t e e l ,   t h e   f i n i s h e d   and   f i n a l l y   a n n e a l e d   e l e c t r i c a l  

s t e e l ,   h a v i n g   a  m i l l   g l a s s ,   an  a p p l i e d   i n s u l a t i v e  

c o a t i n g ,   o r   b o t h   t h e r e o n ,   i s   s u b j e c t e d   t o   l o c a l   h e a t  

t r e a t m e n t   w h e r e i n   t h e   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   a r e   b r o u g h t   t o   a  

t e m p e r a t u r e   a b o v e   a b o u t   8 0 0 ° C   i n   l e s s   t h a n   0 . 5   s e c o n d s  

( a n d   p r e f e r a b l y   i n   l e s s   t h a n   0 . 1 5   s e c o n d s ) .   The   l o c a l l y  

h e a t   t r e a t e d   s t r i p   i s   t h e n   a n n e a l e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

f r o m   8 0 0 ° C   t o   a b o u t   1 1 5 0 ° C   f o r   a  t i m e   o f   l e s s   t h a n   t w o  

h o u r s .   The   i m p r o v e d   c o r e   l o s s   i s   p e r m a n e n t   and   i s  

a c h i e v e d   w i t h o u t   d a m a g e   t o   t h e   m i l l   g l a s s   o r   a p p l i e d  

i n s u l a t i v e . c o a t i n g .  

The  r a d i o   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t e r   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c a n   be   u s e d   i n   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   t e a c h i n g s   o f  



b o t h   o f   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   c o n c u r r e n t l y   f i l e d  

a p p l i c a t i o n s   and   t h e i r   t e a c h i n g s   a r e   i n c o r p o r a t e d   h e r e i n  

by  r e f e r e n c e .   W h i l e   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c an   be  u s e d   t o   p e r f o r m   any  a p p r o p r i a t e   h e a t  

t r e a t m e n t   o r   a n n e a l i n g   s t e p ,   f o r   p u r p o s e s   o f   an  e x e m p l a r y  

s h o w i n g   i t   w i l l   be  d e s c r i b e d   i n   i t s   a p p l i c a t i o n   t o  

l o c a l l y   a n n e a l i n g   a  s i l i c o n   s t e e l   s t r i p   d u r i n g   t h e  

r o u t i n g   t h e r e o f   as   t a u g h t   i n   t h e   f i r s t   m e n t i o n e d  

a p p l i c a t i o n   and   i n   i t s   a p p l i c a t i o n   as  a  d e v i c e   t o   l o c a l l y  

h e a t   t r e a t   f u l l y   d e v e l o p e d   c u b e - o n - e d g e   o r   c u b e - o n - f a c e  

s i l i c o n   s t e e l s ,   as   t a u g h t   i n   t h e   s e c o n d   o f   t h e   a b o v e  

m e n t i o n e d   a p p l i c a t i o n s .   T h e r e f o r e ,   w h e n  u s e d   h e r e i n   a n d  

i n   t h e   c l a i m s ,   t e r m s   s u c h   as  " l o c a l l y   h e a t i n g "   s h o u l d   b e  

c o n s t r u e d   b r o a d l y   e n o u g h   t o   c o v e r   b o t h   a  l o c a l   a n n e a l   a n d  

a  l o c a l   h e a t   t r e a t m e n t .  

The   r a d i o   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t i n g   d e v i c e   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   e s p e c i a l l y   s u i t a b l e   f o r   l o c a l   a n n e a l -  

i n g   or   h e a t   t r e a t i n g   in   h i g h   s p e e d   c o m m e r c i a l   a p p l i c a -  

t i o n s ,   o w i n g   to   t h e   n a t u r e   of   t h e   h i g h   f r e q u e n c y   c u r -  

r e n t s ,   t h e   h i g h   p o w e r   o u t p u t   a v a i l a b l e   and  t h e   e l e c t r i c a l  

e f f i c i e n c y .   The  i n d u c t i o n   h e a t e r   i s   s i m p l e   i n   c o n s t r u c -  

t i o n ,   h a v i n g   a  l o w e r   f i r s t   c o s t   t h a n   many  o t h e r   h e a t i n g  

s y s t e m s .   I t   i s   more  e n e r g y   e f f i c i e n t ,   p o t e n t i a l l y   s a f e r  

and   e a s i e r   t o   m a i n t a i n   t h a n   o t h e r   h e a t i n g   s y s t e m s ,   s u c h  

as   l a s e r   s y s t e m s   o r   t h e   l i k e .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  r a d i o  

f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t e r   f o r   l o c a l l y   h e a t i n g   a  m e t a l l i c  

work   p i e c e ,   s a i d   i n d u c t i o n   h e a t e r   c o m p r i s i n g   a n  

e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r ,   and   an  e l o n g a t e d   c o r e   o f   m a g n e t i c  
m a t e r i a l   s u r r o u n d i n g   s a i d   c o n d u c t o r ,   c h a r a c t e r i z e d   by  a  

n a r r o w   s l o t   i n   s a i d   c o r e   e x t e n d i n g   l o n g i t u d i n a l l y   t h e r e o f  

and  c o m p r i s i n g   an  i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap ,   s a i d   c o n d u c t o r  

b e i n g   c o n n e c t a b l e   a c r o s s   a  s o u r c e   of  r a d i o   f r e q u e n c y  

c u r r e n t   w h e r e b y   when  a  m e t a l l i c   work  p i e c e   i s   l o c a t e d  

a d j a c e n t   and  p r e f e r a b l y   i n   c o n t a c t   w i t h   s a i d   c o r e  



a d j a c e n t   s a i d   g a p   and   a  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   i s   p a s s e d  

t h r o u g h   s a i d   c o n d u c t o r   a  n a r r o w   b a n d   o f   s a i d   work   p i e c e  

i s   h e a t e d   by  i n d u c e d   e d d y   c u r r e n t s .  

In   u s e ,   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   i s   l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e  

m e t a l l i c   work   p i e c e   w i t h   t h e   i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap   v e r y  

n e a r   ( and   p r e f e r a b l y   i n   c o n t a c t   w i t h )   t h a t   p o r t i o n   o f   t h e  

m e t a l l i c  w o r k   p i e c e   t o   be   h e a t e d .   When  a  r a d i o   f r e q u e n c y  

c u r r e n t   i s   c a u s e d   t o   p a s s   t h r o u g h   t h e   c o n d u c t o r ,   t h e   g a p  
c o n c e n t r a t e s   t h e   f l u x   e n t e r i n g   t h e   work   p i e c e .   T h i s  

i n d u c e s   v o l t a g e s   i n   t h e   work   p i e c e   r e s u l t i n g   i n   e d d y   c u r -  
r e n t s   w h i c h   f l o w   i n   t h e   work   p i e c e   a l o n g   and  p a r a l l e l   t o  

t h e   gap .   As  a  c o n s e q u e n c e ,   r a p i d   l o c a l   h e a t i n g   of   a  n a r -  

row  b a n d   of   t h e   work   p i e c e   o c c u r s .  

The  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   may  r a n g e   f r o m   a b o u t  

l O k H z   to   a b o u t   27MHz.  I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   by  o n e  

s k i l l e d   in   t h e   a r t   t h a t   t h e   m i n i m u m   f r e q u e n c e   i s   d e t e r -  

m i n e d   by  t h e   w o r k   p i e c e   t h i c k n e s s ,   w h i l e   t h e   maximum  f r e -  

q u e n c y   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   d e g r e e   o f   e d d y   c u r r e n t - p e n e -  
t r a t i o n   o f   t h e . w o r k   p i e c e   r e q u i r e d .   B o t h   t h e   c o n d u c t o r  

a n d   t h e   c o r e   may  h a v e   any   a p p r o p r i a t e   c r o s s   s e c t i o n a l  

c o n f i g u r a t i o n .   The  c o n d u c t o r ,   t h e   c o r e ,   o r   b o t h   may  b e  

f l u i d   c o o l e d ,   as  w i l l   be   d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r .   The   c o r e  
i s   made  o f   m a g n e t i c   m a t e r i a l   and   s h o u l d   be  so  c o n s t r u c t e d  

a s   t o   l i m i t   e d d y   c u r r e n t s   t h e r e i n .   T h u s ,   t h e   c o r e   c o u l d  

b e   l a m i n a t e d   of   e l e c t r o m a g n e t i c   s i l i c o n   s t e e l   o r ,   p r e f e r -  

a b l y ,   c o u l d   be   made  o f   a  h i g h   r e s i s t i v i t y   m a g n e t i c   m a t e -  

r i a l ,   s u c h   as   f e r r i t e .  

When  i t   i s   d e s i r e d   t o   p r o d u c e   a  p l u r a l i t y   of   s p a c e d ,  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   a n n e a l e d   o r   h e a t   t r e a t e d   b a n d s  

a c r o s s   an  e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p   ( a s   i s   t h e   c a s e   i n   t h e  

a b o v e   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n s ) ,   t h e   i n d u c t i o n  

h e a t e r   i s   so  l o c a t e d   as   t o   e x t e n d   a c r o s s   t h e   s t r i p ,   a n d  

t h e   s t r i p   i s   moved  i n   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n .   The  i n d i v i -  

d u a l   a n n e a l e d   o r   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   a r e   t h e   r e s u l t   o f  

p u l s i n g   t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   f e d   t o   t h e   i n d u c t i o n  



h e a t e r .  I t   w o u l d   a l s o   be  w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   t o   p r o d u c e   t h e   p a r a l l e l   s p a c e d   a n n e a l e d   b a n d s  

i n   t h e   s t r i p   by  c o n t i n u o u s l y   p a s s i n g  t h e   a l t e r n a t i n g   c u r -  

r e n t   t h r o u g h   t h e   c o n d u c t o r   and   r o t a t i n g   t h e   f e r r i t e   c o r e .  

U n d e r   t h e s e   c i r c u m s t a n c e s ,   t h e   c o r e   c o u l d   h a v e   m o r e   t h a n  

one   g a p .   As  y e t   a n o t h e r   a l t e r n a t i v e ,   a  p l u r a l i t y   o f  

i n d u c t i o n   h e a t e r s   c o u l d   be   l o c a t e d   i n   t h e   p e r i p h e r a l   p o r -  
t i o n   o f   a  r o l l ,   b e i n g   e v e n l y   s p a c e d   a b o u t   t h e   r o l l   w i t h  .  

t h e   i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap  o f   e a c h   i n d u c t i o n   h e a t e r   b e i n g  

l o c a t e d   a t   t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   o f   t h e   r o l l .   As  t h e  

e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p   i s   d r a w n   a l o n g   t h e   r o l l   and   t h e  

r o l l   i s   r o t a t e d ,   e a c h  i n d u c t i o n   h e a t e r   w o u l d   be  e n e r g i z e d  

w h e n   i t s   i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap  i s   a d j a c e n t   o r   i n   c o n t a c t  

w i t h   t h e   s t r i p .  

R e f e r e n c e   i s   made  t o   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

w h e r e i n :  

F i g u r e   1  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   o n e  

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .  

F i g u r e   2  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n .  

F i g u r e   3  i s   a  f r a g m e n t a r y   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f   a n  

i n d u c t i o n   h e a t e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n   i t s   a p p l i c a -  

t i o n   t o   t h e   p r o v i s i o n   of   p a r a l l e l   s p a c e d   a n n e a l e d   o r   h e a t  

t r e a t e d   b a n d s   on  a  s t r i p   of   e l e c t r i c a l   s t e e l .  

F i g u r e   4  i s   a  f r a g m e n t a r y   end  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e  

s t r u c t u r e   of   F i g u r e   3 .  

F i g u r e   5  i s   a  s e m i - d i a g r a m m a t i c   end  e l e v a t i o n a l   v i e w  

of   a  r o l l   c a r r y i n g   a  p l u r a l i t y   of   i n d u c t i o n   h e a t e r s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   p a r a l l e l   s p a c e d   a n n e a l e d  

o r   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   on  a  s t r i p   of   e l e c t r i c a l   s t e e l  

p a s s i n g   t h e r e u n d e r .  

R e f e r e n c e   i s   f i r s t   made  t o   F i g u r e   1  w h e r e i n   an  e m b o d i -  

men t   o f   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  



g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   1.  The   i n d u c t i o n   h e a t e r   1  c o m -  

p r i s e s   a  c o n d u c t o r   2  and   a  s u r r o u n d i n g ,   e l o n g a t e d   c o r e   3 .  

The   c o n d u c t o r   2  may  be   o f   any  a p p r o p r i a t e   c u r r e n t   c o n d u c -  

t i n g   m a t e r i a l ,   s u c h   as   c o p p e r ,   a l u m i n u m   o r   t h e   l i k e .   T h e  

c o r e   3  i s   f o r m e d   o f   a  p l u r a l i t y   of   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d  

l a m i n a t i o n s   made  of   an   a p p r o p r i a t e   m a g n e t i c   m a t e r i a l   s u c h  

as   e l e c t r o m a g n e t i c   s i l i c o n   i r o n .   The   t h i c k n e s s   o f   t h e  

l a m i n a t i o n s   i s - e x a g g e r a t e d   i n   F i g u r e   1  f o r   p u r p o s e s   o f  

c l a r i t y .   By  f a b r i c a t i n g   t h e   c o r e   3  o f   r e l a t i v e l y   t h i n  

l a m i n a t i o n s ,   e d d y   c u r r e n t s   i n   t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n s  

o f   c o r e   3  a r e   g r e a t l y   m i n i m i z e d   r e l a t i v e   t o   t h o s e   i n d u c e d  

i n   t h e   w o r k   p i e c e .   The   c o r e   3  h a s   a  l o n g i t u d i n a l   s l o t   4  

w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e   i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap   w h i c h   w i l l   b e  

d i s c u s s e d   i n   g r e a t e r   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   I n   s u c h   a  s t r u c -  

t u r e ,   t h e   c o n d u c t o r   s h o u l d   be  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   f r o m  

t h e   l a m i n a t i o n s   by  a n y   a p p r o p r i a t e   m e a n s ,   s u c h   a s   an  a i r  

gap   a s   s h o w n   i n   F i g u r e   1,  t o   a s s u r e   t h a t   t h e r e   i s   no  d i r -  

e c t   c u r r e n t   p a t h   t o   t h e   w o r k   p i e c e   t o   be   h e a t e d .  

I n   F i g u r e   2,  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n d u c t i o n  

h e a t e r   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t  

5.  T h i s   e m b o d i m e n t   a l s o   c o m p r i s e s   a  c o n d u c t o r   6  and   a  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g ,   s u r r o u n d i n g   c o r e   7.  A g a i n ,   t h e  

c o n d u c t o r   6  c a n   be   o f   any   a p p r o p r i a t e   c u r r e n t   c o n d u c t i n g  

m a t e r i a l ,   s u c h   as   c o p p e r   o r   a l u m i n u m .   I n   t h i s   i n s t a n c e ,  

h o w e v e r ,   t h e   c o r e   7  i s   made  o f   a  f e r r i t e   m a t e r i a l .   By  

i t s   v e r y   n a t u r e   ( i . e .   h i g h   v o l u m e   r e s i s t i v i t y ) ,   f e r r i t e  

m a t e r i a l   w i l l   m i n i m i z e   e d d y   c u r r e n t s   i n   t h e   l o n g i t u d i n a l  

d i r e c t i o n s   of   c o r e   7.  The   c o r e   7  i s   a l s o   p r o v i d e d   w i t h   a  

l o n g i t u d i n a l   s l o t   8  c o n s t i t u t i n g   t h e   i n d u c t o r   c o r e   a i r  

g a p .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o n d u c t o r   i s   p r e f e r a b l y  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   by  a p p r o p r i a t e   m e a n s   f r o m   t h e   c o r e  

a l t h o u g h   some  f e r r i t e   m a t e r i a l s   may  h a v e   s u f f i c i e n t   r e s i s -  

t a n c e   t o   make  t h i s   u n n e c e s s a r y .  

The   c o r e s   3  a n d   7  may  h a v e   any   c r o s s   s e c t i o n a l   c o n f i g -  

u r a t i o n ,   s u c h   as   c i r c u l a r ,   o v a l ,   r e c t a n g u l a r ,   s q u a r e ,   a n d  



t h e   l i k e .   The  same  i s   t r u e   of   c o n d u c t o r s   2  and   6.  T o  

d e m o n s t r a t e   t h i s ,   c o r e   3  i s   i l l u s t r a t e d   as  h a v i n g   a  r e c -  

t a n g u l a r   c r o s s   s e c t i o n a l   c o n f i g u r a t i o n   w h i l e   c o r e   7  i s  

shown  as   h a v i n g   a  c i r c u l a r   c r o s s   s e c t i o n .   S i m i l a r l y ,   c o n -  

d u c t o r   2  i s   i l l u s t r a t e d   as   h a v i n g   a  s q u a r e   c r o s s   s e c t i o n  

w h i l e   c o n d u c t o r   6  i s   shown   h a v i n g   a  c i r c u l a r   c r o s s   s e c -  
t i o n .  

I n   t h e   e m b o d i m e n t s   o f   F i g u r e s   1  and  2,  t h e   c o n d u c t o r s  

2  a n d   6  a r e   e a c h   c o n n e c t e d   a c r o s s   a  s o u r c e   o f   r a d i o   f r e -  

q u e n c y   c u r r e n t   ( n o t   s h o w n ) .   The  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t  

may  r a n g e   f r o m   a b o u t   lOkHz   t o   a b o u t   2 7 M H z .  

T h e   f e r r i t e   c o r e   7,  c h a r a c t e r i z e d   by  a  h i g h   v o l u m e  

r e s i s t i v i t y   and  a  m o d e r a t e l y   h i g h   p e r m e a b i l i t y ,   i s   p r e -  
f e r r e d   o v e r   t h e   l a m i n a t e d   c o r e   3.  In   some  i n s t a n c e s ,  

when  t h e   c u r r e n t   v a l u e   i s   h i g h ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o   c o o l  

t h e   c o n d u c t o r ,   t h e   c o r e ,   o r   b o t h ,   to   p r e v e n t   e x c e s s i v e  

h e a t i n g   o r   m e l t i n g .   To  t h i s   e n d ,   t h e   c o n d u c t o r ,   t h e  

c o r e ,   o r   b o t h ,   may  be  f a b r i c a t e d   i n   s u c h   a  way  t h a t   w a t e r  

o r   o t h e r   c o o l i n g  f l u i d  m a y   be  c i r c u l a t e d   t h e r e t h r o u g h .  

To  i l l u s t r a t e   t h i s ,   c o n d u c t o r   6,  f o r   e x a m p l e ,   i s   shown  a s  

b e i n g   t u b u l a r   in   F i g u r e   2.  The  c o r e   c o u l d   be  c o o l e d   b y  
a i r   j e t s   o r   o t h e r   a p p r o p r i a t e   m e a n s .  

The  o p e r a t i o n   of   t h e   e m b o d i m e n t s   of   F i g u r e s   1  a n d   2 

i s   s u b s t a n t i a l l y   i d e n t i c a l   f o r   b o t h .   T h u s ,   a  d e s c r i p t i o n  

of   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   e m b o d i m e n t   of   F i g u r e   2  c a n   be  c o n -  
s i d e r e d   t o   be  a  d e s c r i p t i o n   o f   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e  

e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   1  as   w e l l .  

When  a  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   i s   p a s s e d   t h r o u g h   c o n -  

d u c t o r   6,  m a g n e t i c   f l u x   w i l l   be   i n d u c e d   i n   c o r e   7.  A i r  

gap   8,  h o w e v e r ,   c o n s t i t u t e s   an  i n t e r r u p t i o n   o f   t h e   m a g n e -  
t i c   c i r c u i t   of   c o r e   7.  The  f l u x   t e n d s   t o   jump  gap  8  a n d ,  

i n   so  d o i n g ,   t e n d s   to   f l a i r   o u t w a r d l y   of   t h e   c o r e   7  a t  

gap  8.  As  a  r e s u l t ,   a i r   gap  8  t e n d s   t o   c o n c e n t r a t e   t h e  

f l u x   a l o n g   a  f i n i t e   p a t h .   When  a  m e t a l l i c   work   p i e c e   i s  

l o c a t e d   a d j a c e n t   ( and   p r e f e r a b l y   in   c o n t a c t   w i t h )   gap  8 ,  



some  of   t h e   f l u x   a t   t h e   gap   w i l l   e n t e r   t h e   m e t a l l i c   w o r k  

p i e c e   i n d u c i n g   e d d y   c u r r e n t s   t h e r e i n .   A d j a c e n t   t h e   g a p ,  
t h e s e   eddy   c u r r e n t s   f l o w   a l t e r n a t e l y   i n   b o t h   d i r e c t i o n s  

p a r a l l e l   t o   gap  8.  L o c a l   a n n e a l i n g   o r   h e a t   t r e a t i n g  

o c c u r s   i n   t h e   work   p i e c e   due   t o   t h e s e   i n d u c e d   e d d y   c u r -  

r e n t s   t h e r e i n   and   t h e   e l e c t r i c a l   r e s i s t i v i t y   of   t h e - w o r k  

p i e c e .  

The   s h a p e   and   l e n g t h   o f   t h e   l o c a l l y   a n n e a l e d   o r   h e a t  

t r e a t e d   r e g i o n   o f   t h e   work   p i e c e   i s   i n f l u e n c e d   by  t h e  

h i g h   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t e r   d e s i g n ,   i n c l u d i n g   t h e  

w i d t h   of   gap   8  i n   c o r e   7,  t h e   p r o x i m i t y   of   t h e   w o r k   p i e c e  

t o   qap   8,  i n   a d d i t i o n   t o   t h e   c u r r e n t   m a g n i t u d e   and   f r e -  

q u e n c y   and  t h e   t r e a t m e n t   t i m e .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   c l o s e r  

t h e   work   p i e c e   i s   t o   gap   8,  t h e   more   e f f i c i e n t   t h e   h e a t -  

i n g   o p e r a t i o n   i s .   F o r   t h i s   r e a s o n ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t  

t h e   work   p i e c e   a c t u a l l y   c o n t a c t s   c o r e   7  a t   gap   8.  G a p  

s i z e   d e t e r m i n e s   t h e   w i d t h   o f   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   p e n e t r a -  

t i o n   o f   t h e   work   p i e c e   and   t h u s   t h e   w i d t h   o f   t h e ' h e a t e d  

r e g i o n   of   t h e   work   p i e c e .   The   n a r r o w e r   t h e   g a p ,   t h e   l e s s  

w i l l   be  t h e   w i d t h   o f   t h e   h e a t e d   r e g i o n   of   t h e   work   p i e c e .  

C o n v e r s e l y ,   t h e   w i d e r   t h e   g a p ,   t h e   g r e a t e r   w i l l   be   t h e  

w i d t h   of  t h e   h e a t e d   r e g i o n   o f   t h e   work   p i e c e .   S i m i l a r l y ,  

t h e   g r e a t e r   t h e   t r e a t m e n t   t i m e ,   t h e   g r e a t e r   t h e   w i d t h   a n d  

d e p t h   of   t h e   h e a t e d   r e g i o n   o f   t h e   work   p i e c e .   T h e  

s h o r t e r   t h e   t r e a t m e n t   t i m e ,   t h e   n a r r o w e r   a n d   s h a l l o w e r  

w i l l   be  t h e   h e a t e d   r e g i o n   o f   t h e   work   p i e c e .   The   d e p t h  

o f   t h e   h e a t e d   r e g i o n   i s   a l s o   d e t e r m i n e d   by  t h e   f r e q u e n c y .  

F o r   p u r p o s e s   o f   an  e x e m p l a r y   s h o w i n g ,   F i g u r e s   3  and   4  

i l l u s t r a t e   t h e   a p p l i c a t i o n   o f   an  i n d u c t i o n   h e a t e r   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   i n v e n t i o n s  

t a u g h t   i n   t h e   a b o v e   i d e n t i f i e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n s .  

I n   F i g u r e s   3  and  4,   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   g e n e r a l l y   i n d i c a t e d   a t   9  and   c o m p r i s e s   a  c o n -  

d u c t o r   10  and  c o r e   11  of   f e r r i t e   m a t e r i a l .   The   c o r e   1 1  

h a s   an  i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap  12  f o r m e d   t h e r e i n .   T h e  



i n d u c t i o n   h e a t e r   9  d i f f e r s   f r o m   i n d u c t i o n   h e a t e r   5  o f  

F i g u r e   2  o n l y   i n   t h a t   t h e   c o n d u c t o r   10  ( w h i c h   a g a i n   m a y  

be   of   c o p p e r ,   a l u m i n u m   or   t h e   l i k e )   i s   shown  as  a  s o l i d  

c o n d u c t o r ,   r a t h e r   t h a n   as  a  t u b u l a r   c o n d u c t o r   as   i n   F i g -  

u r e   2.  F i g u r e s   3  and   4  a l s o   i l l u s t r a t e   a  s t r i p   o f   e l e c -  

t r i c a l   s t e e l   13  h a v i n g   a  r o l l i n g   d i r e c t i o n   i n d i c a t e d   b y  

a r r o w   RD.  The   e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p   13  i s   b e i n g   d r a w n  

o v e r   t h e   i n d u c t i o n   h e a t e r   9  i n   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   a n d  

i n   c o n t a c t   w i t h   c o r e   11  a t   a i r   gap  1 2 .  

In   t h e   p r a c t i c e   of  t h e   t e a c h i n g s   of   t h e   f i r s t   m e n -  

t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n ,   t h e   e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p  

13  c o m p r i s e s   a  r e g u l a r   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   o r   a  

h i g h - p e r m e a b i l i t y   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   p r i o r   t o  

t h e   f i n a l   h i g h   t e m p e r a t u r e   a n n e a l   d u r i n g   w h i c h   t h e   c u b e -  

o n - e d g e   o r i e n t a t i o n   i s   a c h i e v e d   by  s e c o n d a r y   g r a i n .  

g r o w t h .   The  t e a c h i n g s   of   t h e   f i r s t   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n   a r e   b a s e d   on  t h e   d i s c o v e r y   t h a t   i f   a t   s o m e  

p o i n t   in   t h e   r o u t i n g   o f   s u c h   e l e c t r i c a l   s t e e l s ,  a f t e r   a t  

l e a s t   one  s t a g e   of   c o l d   r o l l i n g   and  b e f o r e   t h e   f i n a l   h i g h  

t e m p e r a t u r e   a n n e a l   d u r i n g   w h i c h   s e c o n d a r y   g r a i n   g r o w t h  

o c c u r s ,   t h e   e l e c t r i c a l   s t e e l   i s   s u b j e c t e d   t o   l o c a l  

a n n e a l i n g   a c r o s s   i t s   r o l l i n g   d i r e c t i o n ,   t h e   p a r a l l e l  

l o c a l l y   a n n e a l e d   b a n d s   of  t h e   s t e e l   s t r i p   w i l l   h a v e  

e n l a r g e d   p r i m a r y   g r a i n s .   I f   t h e   p r i m a r y   g r a i n s   i n   t h e  

a n n e a l e d   b a n d s   a r e   a t   l e a s t   30%  and  p r e f e r a b l y   a t   l e a s t  

50%  l a r g e r   t h a n   t h e   p r i m a r y   g r a i n   s i z e   i n   t h e   u n a n n e a l e d  

a r e a s   b e t w e e n   t h e   a n n e a l e d   b a n d s ,   t h e   b a n d s   of   e n l a r g e d  

p r i m a r y   g r a i n s   w i l l   r e g u l a t e   t h e   g r o w t h   o f   t h e   s e c o n d a r y  

c u b e - o n - e d g e   g r a i n s   in   t h e   i n t e r m e d i a t e   u n a n n e a l e d   a r e a s  

of   t h e   e l e c t r i c a l   s t e e l   s t r i p   d u r i n g   t h e   f i n a l   h i g h  

t e m p e r a t u r e   a n n e a l .   The  e n l a r g e d   p r i m a r y   g r a i n s   o f   t h e  

a n n e a l e d   b a n d s   a r e ,   t h e m s e l v e s ,   u l t i m a t e l y   c o n s u m e d   b y  

t h e   s e c o n d a r y   g r a i n s ,   r e s u l t i n g   in   a  c u b e - o n - e d g e   g r a i n  

o r i e n t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l   w i t h   s m a l l e r   s e c o n d a r y   g r a i n s  

and  r e d u c e d   c o r e   l o s s .   In   F i g u r e   3,  t h e   a n n e a l e d   b a n d s  



a r e   i n d i c a t e d   by  b r o k e n   l i n e s   a t   14 .   The   i n t e r m e d i a t e  

u n a n n e a l e d   a r e a s   a r e   i n d i c a t e d   a t   15 .   The   a n n e a l e d   b a n d s  

h a v e   a  l e n g t h   i n   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   (RD)  i n d i c a t e d   a s  

( x ) .   The  u n a n n e a l e d   a r e a s   h a v e   a  l e n g t h   i n   t h e   r o l l i n g  
d i r e c t i o n   (RD)  i n d i c a t e d   as   (X) .   The   l e n g t h   (x)  of   t h e  

a n n e a l e d   b a n d s   14  s h o u l d   be   f r o m   a b o u t   0 .5mm  t o   a b o u t  

2 .5mm,  w h i l e   t h e   l e n g t h   (X)  of   t h e   u n a n n e a l e d   r e g i o n s   1 5  

s h o u l d   be  a t   l e a s t   3mm. 

The  n a r r o w ,   p a r a l l e l ,   a n n e a l e d   b a n d s   14  a r e   p r o d u c e d  

by  c a u s i n g   t h e   s t r i p   13  t o   move  i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   a r r o w  

RD.  The   i n d i v i d u a l   a n n e a l e d   b a n d s   a r e   t h e   r e s u l t   o f  

p u l s i n g   t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   f e d   t o   c o n d u c t o r   1 0 .  

The  same  r e s u l t ,   w i t h   t h e   r e q u i r e d   s p a c i n g   (X)  b e t w e e n  

t h e   a n n e a l e d   b a n d s   14  c o u l d   be   a c h i e v e d   by  m a i n t a i n i n g  

t h e   r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   i n   c o n d u c t o r   10  c o n s t a n t  

w h i l e   r o t a t i n g   c o r e   11  a t   an  a p p r o p r i a t e   r a t e .   U n d e r  

t h e s e   c i r c u m s t a n c e s ,   t h e   c o r e   11  c o u l d   be   p r o v i d e d   w i t h  

more  t h a n   one   gap   1 2 .  

I t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   t h e   d e s i r e d   p a r a m e t e r s  t a u g h t  

i n   t h e   f i r s t   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   c a n   b e  

a c h i e v e d   u s i n g   an  a i r   gap  12  o f   f r o m   a b o u t   0 . 0 7 6   t o   a b o u t  

2.5mm  in   w i d t h .   C u r r e n t   f r e q u e n c i e s   of   f r o m   a b o u t   l O k H z  

to   a b o u t   27MHz  can   a l s o   be  u s e d .   To  m a i n t a i n   s t r i p   f l a t -  

n e s s ,   t h e   s t r i p   m u s t   be  m a i n t a i n e d   u n d e r   p r e s s u r e   i n  

e x c e s s   o f   2 . 5 M P a   d u r i n g   t h e   l o c a l   a n n e a l i n g   s t e p .   T h i s  

can   be  a c c o m p l i s h e d   by  m a i n t a i n i n g   p r e s s u r e   on  s t r i p   1 3  

b e t w e e n   c o r e   12  and   a  s u p p o r t i n g   s u r f a c e   ( n o t   s h o w n )  

l o c a t e d   a b o v e   t h e   s t r i p .  

As  i n d i c a t e d   a b o v e ,   F i g u r e s   3  and   4  c a n   a l s o   be   u s e d  

to   i l l u s t r a t e   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   t e a c h i n g s   of   t h e   s e c o n d  

m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   a b o v e .   The  t e a c h i n g s   o f  

t h e   s e c o n d   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   a r e   b a s e d   o n  

t h e   d i s c o v e r y   t h a t   t h e   c o r e   l o s s   o f   c u b e - o n - e d g e   r e g u l a r  

g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   s t r i p ,   c u b e - o n - e d g e   h i g h -  

p e r m e a b i l i t y   g r a i n   o r i e n t e d   s i l i c o n   s t e e l   s t r i p ,   o r   c u b e -  



o n - f a c e   s i l i c o n   s t r i p   c a n   be  i m p r o v e d   i f   t h e   s t r i p ,   c h a r -  

a c t e r i z e d   by  a  p l u r a l i t y   of   m a g n e t i c   d o m a i n s   and   f u l l y  

d e v e l o p e d   m a g n e t i c   c h a r a c t e r i s t i c s ,   i s   s u b j e c t e d   t o   a  

l o c a l   h e a t   t r e a t m e n t   t o   p r o d u c e   p a r a l l e l   b a n d s   of  h e a t  

t r e a t e d   r e g i o n s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   t r a n s v e r s e   t h e  

r o l l i n g   d i r e c t i o n   RD  of   t h e   s t r i p   w i t h   r e g i o n s   o f   u n -  

t r e a t e d   a r e a s   t h e r e b e t w e e n .   The   h e a t   t r e a t m e n t   a l t e r s  

t h e   m i c r o s t r u c t u r e   w i t h i n   t h e   l o c a l l y   h e a t   t r e a t e d   b a n d s ,  

t h e r e b y   r e g u l a t i n g   t h e   s i z e   of   t h e   m a g n e t i c   d o m a i n s .   T h e  

l o c a l   h e a t   t r e a t m e n t   s t e p   i s   f o l l o w e d   by  an  a n n e a l   r e s u l t -  

i n g   i n   i m p r o v e d   c o r e   l o s s   o f   t h e   m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

T h u s ,   s t r i p   13  i n   F i g u r e s   3  a n d   4  may  be   c o n s i d e r e d  

t o   r e p r e s e n t   one   of   t h e   a b o v e   l i s t e d   e l e c t r i c a l   s t e e l s  

c h a r a c t e r i z e d   by  a  p l u r a l i t y   o f   m a g n e t i c   d o m a i n s   and   h a v -  

i ng   f u l l y   d e v e l o p e d   m a g n e t i c   c h a r a c t e r i s t i c s .   The   b a n d s  

14  i n   t h i s   i n s t a n c e   r e p r e s e n t   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   w i t h  

u n t r e a t e d   a r e a s   15  t h e r e b e t w e e n .  

In   t h e   p r a c t i c e   of   t h e   s e c o n d   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g  

a p p l i c a t i o n ,   t h e   l e n g t h   (x)  of  b a n d s   14  s h o u l d   be  l e s s  

t h a n   1 .5mm  and  p r e f e r a b l y   l e s s   t h a n   0 .5mm.   The   l e n g t h  

(X)  of  t h e   u n t r e a t e d   r e g i o n s   i n   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n   RD 

s h o u l d   be   a t   l e a s t   2mm.  T r e a t m e n t   t i m e s   r a n g e   f r o m   a b o u t  

0 . 2 6   s e c o n d s   to   a b o u t   0 . 1 5   s e c o n d s   o r   l e s s .   C u r r e n t   o s -  

c i l l a t i n g   f r e q u e n c i e s   of   f r o m   a b o u t   lOkHz   t o   a b o u t   27MHz 

can   be  u s e d   w i t h   s u c c e s s .   The  h e a t   t r e a t e d   b a n d s   14  a r e  

b r o u g h t   t o   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   a b o u t   8 0 0 ° C .   A g a i n ,   t h e  

gap   12  s h o u l d   h a v e   a  w i d t h   of   a t   l e a s t   a b o u t   0 . 0 7 6 m m .  

The  h e a t   t r e a t e d   b a n d s   14  a r e   p r o d u c e d   i n   a n y  o f   t h e  

ways   d e s c r i b e d   a b o v e   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   f i r s t   m e n t i o n e d  

c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n   a n d ,   a g a i n ,   t o   m a i n t a i n   s t r i p   f l a t -  

n e s s ,   t h e   s t r i p   s h o u l d   be  m a i n t a i n e d   u n d e r   a  p r e s s u r e   i n  

e x c e s s   o f   2 .5MPa   d u r i n g   t h e   h e a t   t r e a t m e n t ,   as   d e s c r i b e d  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   f i r s t   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a -  

t i o n .   The  l e n g t h   (X)  of   t h e   u n t r e a t e d   r e g i o n s   i n   t h e  

r o l l i n g   d i r e c t i o n   RD  s h o u l d   be  a t   l e a s t   2mm. 



F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e -  
s e n t   i n v e n t i o n   by  w h i c h   t h e   t e a c h i n g s   o f   e i t h e r   of   t h e  

a b o v e   m e n t i o n e d   c o - p e n d i n g   a p p l i c a t i o n s   can   be   p r a c t i c e d ,  

p r o d u c i n g   i n   a  s t r i p   13  of   e l e c t r i c a l   s t e e l   a  p l u r a l i t y  

o f   a n n e a l e d   o r   h e a t   t r e a t e d   b a n d s   14  s e p a r a t e d   by  u n -  

t r e a t e d   r e g i o n s   15 .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   a  r o l l   16  i s  

p r o v i d e d .   The   r o l l   16  may  be  made  of   a n y  n o n - m a g n e t i c ,  

e l e c t r i c a l l y   n o n - c o n d u c t i v e   m a t e r i a l .   N e a r   i t s   p e r i -  

p h e r a l   e d g e ,   t h e   r o l l   16  h a s   a  p l u r a l i t y   o f   h e a t i n g   e l e -  

m e n t s   9  m o u n t e d   o r   e m b e d d e d   t h e r e i n .   The   h e a t i n g   e l e -  

m e n t s   9  a r e   shown  t o   be   i d e n t i c a l   t o   t h e   h e a t i n g   e l e m e n t  

9  o f   F i g u r e s   3  a n d   4.  T h e y   c o u l d ,   o f   c o u r s e ,   be  i d e n t i -  

c a l   t o   h e a t i n g   e l e m e n t s   1  and   5  o f   F i g u r e s   1  and  2 .   E a c h  

h e a t i n g   e l e m e n t   c o m p r i s e s   a  c o n d u c t o r   10  and   a  f e r r i t e  

c o r e   11  h a v i n g   an  i n d u c t o r   c o r e   a i r   gap   12  t h e r e i n .   T h e  

a i r   gap   o f   e a c h   i n d u c t i o n   h e a t e r   9  l i e s   a t   t h e   p e r i p h e r y  

o f   r o l l   16  and   e x t e n d s   l o n g i t u d i n a l l y   o f   t h e   r o l l .   T h e  

i n d u c t i o n   h e a t e r s   9  a r e   e v e n l y   s p a c e d   a b o u t   r o l l  1 6   by  a  

d i s t a n c e   e q u i v a l e n t   t o   t h e   d e s i r e d   l e n g t h   (X)  of   t h e   u n -  

t r e a t e d   s p a c e s   15 .   The   r o l l   16  i s   p r e f e r a b l y   p o w e r e d   t o  

r o t a t e   i n   t h e   d i r e c t i o n   o f   a r r o w   A  so  as   t o   be   s y n c h r o -  

n i z e d   w i t h   t h e   l i n e   s p e e d   o f   s t r i p   13 .   When  e a c h   o f   t h e  

i n d u c t i o n   h e a t e r s   9  a c h i e v e   t h e   p o s i t i o n   i n d i c a t e d   a t   9 a  

i n   F i g u r e   5,  a  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   w i l l   b e   p u l s e d  

t h r o u g h   i t s   c o n d u c t o r   10  t o   p r o d u c e   an  a n n e a l e d   o r   h e a t  

t r e a t e d   b a n d   1 4 .  

M o d i f i c a t i o n s   may  be   made  i n   t h e   i n v e n t i o n   w i t h o u t  

d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   o f   i t .  



1.  A  r a d i o   f r e q u e n c y   i n d u c t i o n   h e a t e r   f o r   l o c a l l y  

h e a t i n g   a  m e t a l l i c   work   p i e c e ,   s a i d   i n d u c t i o n   h e a t e r  

c o m p r i s i n g   an  e l e c t r i c a l   c o n d u c t o r ,   and  an  e l o n g a t e d   c o r e  

of   m a g n e t i c   m a t e r i a l   s u r r o u n d i n g   s a i d   c o n d u c t o r ,   c h a r a c -  

t e r i s e d   by  a  n a r r o w   s l o t   in  s a i d   c o r e   e x t e n d i n g  

l o n g i t u d i n a l l y   t h e r e o f   and  c o m p r i s i n g   an  i n d u c t o r   c o r e  

a i r   gap ,   s a i d   c o n d u c t o r   b e i n g   c o n n e c t a b l e   a c r o s s   a  s o u r c e  

of   r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   w h e r e b y   when  a  m e t a l l i c   w o r k  

p i e c e   i s   l o c a t e d   a d j a c e n t   and  p r e f e r a b l y   i n   c o n t a c t   w i t h  

s a i d   c o r e   a d j a c e n t   s a i d   gap  and  a  r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t  

i s   p a s s e d   t h r o u g h   s a i d   c o n d u c t o r   a  n a r r o w   b a n d   o f   s a i d  

wr.rk  p i e c e   i s   h e a t e d   by  i n d u c e d   eddy   c u r r e n t s .  

2.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   s a i d   c o n d u c t o r   i s   made  of   c o p p e r   o r   a l u m i n u m . .  

3.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in  c l a i m   1  or  c l a i m   2 ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  means   f o r   c o o l i n g   a t   l e a s t   one  of   s a i d  

c o n d u c t o r   and  s a i d   c o r e .  

4.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in  any  of   c l a i m s   1  t o  3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   c o r e   i s   f a b r i c a t e d   o f  

e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d   l a m i n a t i o n s   of  m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

5.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in  c l a i m   4,  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   s a i d   c o r e   i s   f a b r i c a t e d   of   e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t e d  

s i l i c o n   i r o n   l a m i n a t i o n s .  

6.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  o f   c l a i m s   1  to   3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   c o r e   i s   made  of   h i g h   r e s i s t i v i t y  

m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

7.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  of   c l a i m s   1  to   3 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   c o r e   i s   made  of   f e r r i t e .  

8.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   gap  h a s   a  w i d t h   of   a t   l e a s t  

0 . 0 0 3   i n c h .  

9.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in  c l a i m   8 , : c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   s a i d   gap  h a s   a  w i d t h   of  f rom  a b o u t   0 . 0 0 3   to   a b o u t  

0 . 1   i n c h .  



10.  The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   r a d i o   f r e q u e n c y   c u r r e n t   i s  

in   t h e   r a n g e   of  f rom  a b o u t   lOkHz  to  a b o u t   2MHz.  

11.   The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   s a i d   c o r e   i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   w i t h   r e s p e c t   t o  

s a i d   c o n d u c t o r .  

12.   The  s t r u c t u r e   c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

i n c l u d i n g   a  r o l l   and  a  p l u r a l i t y   of   s a i d   i n d u c t i o n  

h e a t e r s   e v e n l y   s p a c e d   a b o u t   and  m o u n t e d   in   t h e   p e r i p h e r a l  

p o r t i o n   o f   s a i d   r o l l ,   s a i d   r o l l   b e i n g   made  of   n o n - m a g n e t i c  

and  e l e c t r i c a l l y   n o n - c o n u d c t i v e   m a t e r i a l ,   s a i d   c o r e   o f  

e a c h   of   s a i d   i n d u c t i o n   h e a t e r s   e x t e n d i n g   l o n g i t u d i n a l l y  

of   s a i d   r o l l   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   of   s a i d   r o l l ,   s a i d   g a p  

of   e a c h   o f   s a i d   i n d u c t i o n   h e a t e r s   b e i n g   l o c a t e d   a t   t h e  

p e r i p h e r y   o f   s a i d   r o l l .  
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